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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
НА СТРУКТУРНО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СТАЛЕЙ 
ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРЕСС-ФОРМ ЛИТЬЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ 
Приведен сравнительный анализ сложнолегированных штамповых 
сталей инструментального класса с целью замены стали 4Х4МВФС, 
применяемой в настоящее время для изготовления пуансона машины литья 
под давлением, на более перспективную разработанную сталь 70Х3Г2ФТР. 
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A comparative analysis of complex alloyed die steels tool class to replace 
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Литье под давлением (ЛПД) является одним из наиболее 
перспективных способов получения литых заготовок. Получение отливок 
методом ЛПД целесообразно в том случае, если их производство носит 
крупносерийный характер, что связано с высокой себестоимостью данного 
вида литья. Для поиска лучшей стали для изготовления пресс-форм ЛПД 
проведены исследования, направленные на сравнение стали 4Х4МВФС, 
широко используемой на машиностроительных предприятиях, и стали 
70Х3Г2ФТР, рекомендованной для изготовления штампов горячего 
деформирования. Литая структура сталей представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Литая структура сталей 70Х3Г2ФТР(а) и 4Х4МВФС(б): а – мартенсито-
троостито-аустенитная структура (твердость 43–45 HRC, микротвердость карбидной 
фазы ~ 10500-11000 Н/мм2; металлической матрицы ~ 6500–7500 Н/мм2); б – феррито-
перлитная  структура (твердость 33–35 HRC, микротвердость карбидной фазы ~ 11000 
Н/мм2; металлической матрицы 3500 Н/мм2) 
 
В структуре отожженной стали 4Х4МВФС имеются существенные 
отличия от стали 70Х3Г2ФТР (рис. 2). Во-первых, достаточно высокая 
температура гомогенизации 1100 оС не привела к устранению 
неоднородного строения данной стали. Металлическая основа 
представляет собой смесь пластинчатого и зернистого перлита, 
разделенную карбидной сеткой по границам зерен. 
 
 
 
Рис. 2. Структура стали 4Х4МВФС после отжига 1100 оС, РЭМ × 1500 
 
На рис. 3 представлен характер изменения твердости, количества 
остаточного аустенита и количества карбидной фазы в зависимости от 
температуры нагрева под закалку.  
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Рис. 3. Влияние температуры аустенизации на количество карбидной фазы и твердость 
стали 70Х3Г2ФТР 
 
Видно, что количество карбидной фазы при повышении температуры 
аустенизации с 900 до 1200 °С уменьшается с 17,8 до 4,2 %, при этом 
наиболее интенсивно данное изменение наблюдается в интервале 
температур 1000–1050 °С, вследствие растворения основной массы 
карбидов [1]. 
Видно (рис.3), что при повышении температуры закалки до 1050 °С 
происходит монотонное увеличение твердости, при температуре 1050–
1200 °С твердость заметно уменьшается вследствие процесса 
гетерогенизации структуры. 
Проведенные исследования показали, что зависимость твердости 
закалённых сталей от температуры аустенитизации в диапазоне 850–
1100 °С имеет вид кривой с максимумом в пределах 51–55 HRC. 
Повышение твердости обусловлено повышением содержания углерода в 
мартенсите за счет растворения карбидов. Значительное снижение 
твердости в температурной области выше максимума связано с 
увеличением в структуре количества остаточного аустенита, твердость 
которого мала, и с укрупнением размера зерна.  
Величина твёрдости зависит от соотношения двух противоположно 
действующих факторов: доли остаточного аустенита, увеличение которой 
снижает твёрдость, и концентрации углерода в мартенсите, при 
повышении которой твёрдость мартенсита повышается. Начиная с 
температур закалки 1000–1050 °С первый фактор превалирует, что 
вызывает снижение исходной твёрдости сталей. 
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применяемой в данное время и склонной к разрушению стали 4Х4МВФС и 
предлагаемой на замену экономнолегированной стали 70Х3Г2ФТР.  
 
Таблица 
Механические свойства сталей 
Марка стали Твердость, HRC 
Предел 
прочности 
σв, МПа 
Ударная 
вязкость, 
КСU, 
кДж/м2 
Относит. уд-
линение, δ, 
% 
Относит. 
сужение, ψ, 
% 
5ХНМ 37/39 1170/1250 165/198 10/12 41/43 
4Х5МФС 50/52 1370/1490 112/156 10/13 45/49 
70Х3Г2ФТР 54/56 1520/1610 156/168 10/12 41/43 
 
Сравнительный анализ показывает, что при одинаковом 
соотношении твердости предлагаемая сталь привосходит традиционную по 
прочности, ударной вязкости и износостойкости.  Преимущества по 
свойствам перед аналогами в некоторых случаях составляют 40 %. 
Опытная сталь отличается пониженным содержанием хрома и 
микролегирующим комплексом отличным от стали 4Х4МВФС. 
Микролегирующий комплекс стали 70Х3Г2ФТР (W–Ti–B) при 
содержании углерода 0,67 способствует формированию вязкой 
металлической основы, удерживающей дисперсные карбидные включения, 
формирующиеся на стадии термического упрочнения, что обеспечивает 
высокие значения механических свойств, теплостойкости и 
эксплуатационной стойкости штампового инструмента, что позволяет 
рекомендовать ее к внедрению и замене традиционных штамповых сталей 
как более перспективную. 
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